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摘  要 

在永磁同步电机(PMSM)弱磁控制中，通常利用参考电压和PI控制器来产生磁通分量电流进而抵消永磁

体的磁通量来达到提速效果。然而这种弱磁算法较为复杂，且存在参数调整困难、转矩波动较大的问题。

本文提出了一种基于转速变化的动态增益调节器(DGR)弱磁控制方案。该方案通过判断电机当前转速变

化快慢和系统最大电流来调节弱磁电流d-q轴分量，以降低系统参数复杂度，通过减小电机实际速度与目

标加速度之间的差值，来减小电机速度的超调量，并使电机的速度误差最小化。最后在MATLAB/SIMULINK
平台进行仿真，结果表明该方法可有效降低弱磁过程中电机转速、转矩和电流波动，改善系统动态性能，

进而实现更加稳定高效的电机控制。 
 
关键词 

永磁同步电机，弱磁控制，动态增益调节器 
 

 

Dynamic Gain Regulator Based PMSM  
Field-Weakening Control 

Hao Zhang, Fuxin Liu 
School of Optoelectronic Information and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and 
Technology, Shanghai 
 
Received: Oct. 20th, 2024; accepted: Nov. 13th, 2024; published: Nov. 20th, 2024 

 
 

 
Abstract 
In permanent magnet synchronous motor (PMSM) flux weakening control, the reference voltage 
and PI controller are usually used to generate the flux component current to offset the flux of the 
permanent magnet to achieve the speed up effect. However, this flux weakening algorithm is more 
complicated and has the problems of difficult parameter adjustment and large torque fluctuation. 
In this paper, a dynamic gain regulator (DGR) flux weakening control scheme based on speed change 
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is proposed. The scheme regulates the d-q axis component of the flux weakening current by judging 
the current speed change speed of the motor and the maximum current of the system to reduce the 
complexity of the system parameters, reduces the overshoot of the motor speed by reducing the 
difference between the actual motor speed and the target acceleration, and minimizes the speed 
error of the motor. Finally, the simulation is carried out in MATLAB/SIMULINK platform, and the 
results show that the method can effectively reduce the motor speed, torque and current fluctua-
tions during the flux weakening process, improve the dynamic performance of the system, and then 
realize more stable and efficient motor control. 
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1. 引言 

PMSM 凭借其较高的功率密度和整体效率等优点[1] [2]在汽车领域尤其是电动和混合动力汽车中得

到了广泛的应用。为了满足车辆行驶的宽速域需求，通常采用弱磁控制可以使 PMSM 在最大电压和电流

的限制下进一步扩展电机转速范围[3]。一般，PMSM 工作区域分为低速区和弱磁区。当 PMSM 转速在低

速区时，采用最大转矩电流比控制(MTPA)能够以最小的电流量产生所需转矩[4]，很大程度上提高了电机

转矩输出能力，降低了定子电流和铜耗，提高电机效率；当电机转速越过弱磁开启速度时，电机开始进

入弱磁区域，弱磁控制通过调整电机电流进而减小电机气隙内的有效磁通来提升高速运行能力[5]。若要

实现 MTPA 控制到弱磁控制的平稳过渡以及能够在宽速域中稳定运行，如何采取适当的控制方式以便于

确定电机在有限电压和电流的作用下最优化给定 d-q 轴电流，是如今学者们在研究的重要课题[6]。 
为了实现电机宽速域内稳定运行最大化电机效率，研究人员提出了各种办法。最初采用磁通分量电

流与转子转速成反比减小的控制方式[7]，但是该方式难以充分利用矢量控制所需的电压，电机驱动的效

率可能会降低。Nalepa [8] [9]等人利用查表法来分配 d-q 轴电流，然而查表法对电机参数依赖性比较强，

必须考虑到电机的变化特性，而且对不同条件下的实验必须事先进行，这又增加了控制器的设计难度。

为了克服这些问题，Jacob [10]-[12]等人引入了前馈和反馈弱磁方法。在前馈弱磁控制中，利用电机参数

特性以及直流母线电压值计算参考电流[13]，运算量较大，且作为基于模型的控制方法，前馈弱磁对电机

参数变化较为敏感。反馈弱磁控制是通过适当的回路反馈来直接调节逆变器的输出电压，通过改变 d-q 轴

电流大小以提高电机速度，该方法未使用电机参数，控制结构简单，鲁棒性较强[14]，但由于电机在电压

饱和点附近运行，传统反馈环节中使用的 PI 调节器会产生震荡，控制性能较差[15]。 
基于以上分析本文提出了一种改进的弱磁控制方法，通过采用动态增益调节器来替代反馈弱磁控制中

的 PI 调节器，根据电机转速和转矩情况动态调节反馈量大小，降低系统参数设定的复杂度，减小电机转矩

脉动，确保电机在低速区到弱磁区的过渡平稳。提高弱磁控制转矩输出的准确性，使电机运行更平稳。 

2. PMSM 数学模型 

为了便于分析，暂不考虑铁芯饱和，高次谐波，感应电动势为正弦形式，同步旋转坐标系下永磁同

步电机方程组如下： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2024.136560
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张豪，刘付鑫 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.136560 6111 建模与仿真 
 

( )

d
d

d
d

d
d d s d e q q

q
q q s q e d d m

iu i R L L i
t

i
u i R L L i

t

ω

ω ϕ

 = + −

 = + + +


                          (1) 

式中 ud、uq、id 和 iq 分别是 PMSM 定子电压 d-q 轴分量，定子电流 d-q 轴分量，Rs 为定子电阻，Ld 和 Lq

为 d-q 轴同步电感，φm为永磁体的磁通量，ωe为电角速度。 
电机电磁转矩取决于 d-q 轴电流分量 id和 iq，磁通 φm以及极对数 Pn，可表示为： 

( )( )3
2e n q d q d mT P i L L i ϕ= − +                              (2) 

忽略摩擦和阻尼力矩，电机动力学方程为下式： 

d
d

m
e LJ T T

t
ω

= −                                    (3) 

其中，J 为电机转动惯量，TL为电机负载转矩，ωm为电机机械角速度，与电角速度 ωe关系如式(4)所示： 

e
m

nP
ω

ω =                                       (4) 

3. 弱磁控制区域分析 

通常，根据转速特性和转矩特性可将 PMSM 的工作区域分为低速区和弱磁区，对于低速区域变量控

制限制较少，使给定电流下输出转矩最大即可，然而电机一旦进入高速区即弱磁控制区，电压、磁通、

电流和转矩都会面临着各自的限制，为了使电机在宽速域中稳定运行，必须解决这些限制问题。 
式(1)在稳态下，忽略导数项和电阻引起的电压降可简化为： 
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电机定子电压和定子电流存在最大限幅值，可表示为： 
2 2 2
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                                   (6) 

其中 Um和 Im分别为电压和电流的最大值，将式(5)代入式(6)中可得到电压约束方程如下所示： 
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其中 Us为端电压大小，根据式(6)和式(7)，可以画出不同电机转速下电压限制和电流限制轨迹，如图 1 所

示。 
当电机在低速区以 MTPA 方式控制运行时，对于表贴式 PMSM 来说，相当于 id = 0 控制，如图 1 中

与 q 轴相重合的轨迹 OB，电机可在该轨迹上任意点工作。而随着电机转速增加，MTPA 控制达到电机电

压的最大值，此时为了继续提高转速，便向负方向增加 d 轴电流，使电机进入弱磁状态，使定子电压保

持在其极限范围内，而定子磁链则会逐渐降低，其轨迹如图 1 中恒转矩曲线 AC。随着电机转速的提高，

电机总电流会逐渐增大，当电流也达到极限时，电机同时被电流和电压所限制，此时若想再继续提速，

只能使电流轨迹沿着电流极限圆向下，继续减小磁通，如图 1 中 CD 段。直至达到极限点附近，即电流

极限圆与 d 轴的交点 D，此时转速无法继续提升，且电机转矩近乎为零，由弱磁过程工作点 D 的特点可
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得电机最大转速方程为： 

( )
m

mm
d m m n

U
L I P

ω
ϕ

=
− +

                                 (8) 

式中，ωmm为最大机械角速度。对于不同参数的电机，弱磁过程会有所不同，若电压极限圆圆心位于电流

极限圆以内，由式(7)可知，电压极限圆的半径会越来越小，不考虑电磁和机械损失，理论上转速达到极

限时电压圆会收缩到中心点，此时转速为无限速，磁通近乎为零。 
 

 
Figure 1. Flux weakening control operating curve 
图 1. 弱磁控制工作曲线 
 

受电流和电压约束的限制，在任何运行速度下，所需转矩都不能超过最大转矩。由式(2)可知，在图 1
中 Te3为电机能输出的最大理论转矩，若电机在该点达到电压限制，那么向弱磁区域过渡时，电流轨迹将直

接从 MTPA 轨迹上转换到电流限制圆上面，而不再有恒转矩控制过程，电流的最优轨迹为 OABCD，若电

机转矩未达到最大转矩时电压达到饱和，弱磁过程会先从恒转矩控制开始，电流的最优轨迹为 OACD。 

4. 动态增益调节器设计 

在传统 PMSM 弱磁控制中，采用基于电压反馈的方法，在受电机参数影响较小的情况下，使电机的

控制电压最大化，且保证电压不会超过系统所允许的最大限压，原理框图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Voltage feedback schematic 
图 2. 电压反馈原理图 

 
由于 PI 调节器需要使用各种电机参数来设计，且参数整定过程较为复杂，且调节器工作时，电压处

于饱和点附近，使得调节器输出有些波动，并不能产生很好的控制效果。图 3 是采用 PI 调节器的电流工

作轨迹。其中转速给定值为 2500 rpm，转矩限幅值分别设为 Te = 0.5 N·m、Te = 0.6 N·m 和 Te = 0.7 N·m，
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负载 TL = 0.2 N·m。由图 3 可以看出，电机工作在 MTPA 部分时并无影响，一旦进入弱磁部分，其电流

轨迹都会产生一些抖动。因此，为了降低调试难度，提高系统的动态性能，本文提出了一种动态增益调

节器。调节器通过电压反馈结构产生电流参考，且与传统反馈控制方法相比，两者能输出的最大控制变

量范围相同，其弱磁工作区域的范围也相同。 
 

 
Figure 3. Negative feedback flux weakening control current trajectory 
图 3. 负反馈弱磁控制电流轨迹 

 
开始弱磁控制时，电压达到最大值，此时工作点也在 MTPA 控制下，电机 d 轴电流为 0A，代入到式

(7)可得到弱磁开启速度 ωfw： 

( )22

m
fw

n m q q

U

P L i
ω

ϕ
=

+
                                  (9) 

进入弱磁区域，当电机速度不断上升时，其 d 轴电流不断向负方向增加，如图 4 所示，考虑到永磁

同步电机速度的变化对本身电流也会相应的影响，电机在加速度 α作用下达到最大速度 ωmm 时，相应的

d 轴电流会以∆idr的趋势达到−Im，这样可以提高系统调节速度，并且降低电机速度超调，使电机运行更稳

定。由式(3)可知，电机转速变化与电机电磁转矩以及带载大小有关。由此可得到电机速度和电流变化方

程如下： 

( )
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2 1
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结合方程(10)和方程(11)可得到电流变化大小∆idr为： 

( )
( )

e L m
dr

mm fw

T T I
i

Jω ω
− −

∆ =
−

                                 (12) 

在弱磁过程中，假设电机始终在最佳工作点运行，随着转速的变化，定子电压本应随着转速上升继

续增加，但由于系统各部分限制，电压在达到一个饱和值 Um后无法再增加，因此将增加的电压转换成增

大的 d 轴退磁电流，对于相同转速变化考虑 d 轴电流和电压变化关系，由式(7)可得： 
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其中∆U 和∆id 为等效转速提升下电压增量和电流增量，ωmr 为目标速度，将联立两式并整理可得到∆U 与

∆id之间等效关系如下： 
2

2 2
2 2
2 2 21m d m

d d
n mr d d d

U UU iL i
P i i L

ϕ
ω

 ∆ + ∆  
= ∆ + +  − ∆ ∆ 

                       (14) 

由弱磁过程特点可知，初始状态为 MTPA 与弱磁工作曲线交点，此时 d 轴电流 id = 0。根据永磁

同步电机工作参数特点有 mU U∆  ， d mL ϕ 。因此，忽略(14)式中的小项可得到∆U 到∆id 转换方程如

下： 
2 2

m n mr d d mUU P i Lω ϕ∆ = − ∆                               (15) 

电压到电流的转换系数 Km为： 

2 2
m

v
n mr d m

UK
P Lω ϕ

=
−

                                (16) 

电流命令值以电压反馈误差 er m sU U U= − 作为变增益调节器的输入，当 Uer > 0 时，说明电压未达到

最大值，系统未运行在最佳工作点，调节器正向输出，提高系统调节速度，且要保证 id ≤ 0；当 Uer < 0
时，说明电压已达到最大值但仍不能满足转速需求，调节器反向输出，减小磁通分量电流，增加弱磁深

度。由式(12)和式(16)可得调节器输出方程为： 

( )
( )

*
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e L m m er
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mm fw n mr d m

T T I U U
i

JP Lω ω ω ϕ
−

=
−

                            (17) 

结合两节描述，改进后的弱磁控制系统总框图如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Rotation speed current increment change curve 
图 4. 转速电流增量变化曲线 
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Figure 5. System control general block diagram 
图 5. 系统控制总框图 

5. 仿真验证 

为了验证本文所提出的改进方案的控制性能，根据总框图 5 在 Matlab/Simulink 平台上建立了进行了

仿真实验。实验电机参数如表 1 所示： 
 

Table 1. Motor parameters 
表 1. 电机参数 

参数名称 数值 

直流侧电压/V 24 

定子电阻/Ω 0.1763 

定子电感/mH 0.195185 

转动惯量/kg·m2 0.00058 

极对数 5 

磁链/Wb 0.0109 

 
实验针对永磁同步电机在弱磁区运行时输出转矩波动的特性，分别对 PI 负反馈控制和基于动态增益

调节器(DGR)进行实验，并对比不同控制方式下系统控制性能来验证改进方案对提高电机转矩控制精度

的有效性。其中，转速给定设为 2500 rpm，输出参考转矩最大值为 0.5 N·m，电流最大值为 9 A，负载转

矩为 0.2 N·m。 
由图 6、图 7 可知，在 0.45 s 前，电机还未进入弱磁区域，PI 负反馈控制和 DGR 控制效果相同，0.45 s

后电机进入弱磁区域，此时两种控制方式转速差别不大，但是 PI 负反馈控制下转矩波动量明显大于 DGR 控

制，这是因为 PI 调节器在电压饱和点工作性能差所导致的，而本文所设计的 DGR 根据转速变化调整电流，

反应速度快，转矩波动较小。在 0.5 s 后，PI 控制转速先一步达到给定值，但此时转矩并未稳定，系统仍处

在调节状态，为了使系统稳定，PI 调节器输出的转矩给定会发生突变，电机转矩发生震荡，电流也会震荡。
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在 DGR 控制下，DGR 的作用电机转速和转矩变化平稳。图 8 和图 9 分别为 PI 负反馈控制和 DGR 控制方

式下 d-q 轴电流轨迹图，以 d 轴电流为横坐标 q 轴电流为纵坐标可以更直观地展示弱磁控制过程中不同控制

方式下对电机 d-q 电流的分配情况，可以看出 PI 控制下系统向目标点收敛时轨迹为螺旋形状，电流波动较

大，而在 DGR 控制下 d-q 电流轨迹直接向目标点收敛，系统运行更稳定。当运行条件变化时，如负载转矩

为 0.3 N·m 或输出参考转矩最大值为 0.4 N·m，其 d-q 轴电流变化如图 10 所示，电机仍可以平稳运行。 
 

 
Figure 6. PI negative feedback control and DGR control speed waveforms 
图 6. PI 负反馈控制和 DGR 控制转速波形 
 

 
Figure 7. PI negative feedback control and DGR control torque waveforms 
图 7. PI 负反馈控制和 DGR 控制转矩波形 
 

 
Figure 8. PI negative feedback control d-q axis current trajectory diagram 
图 8. PI 负反馈控制 d-q 轴电流轨迹图 
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Figure 9. DGR control d-q axis current trajectory diagram 
图 9. DGR 控制 d-q 轴电流轨迹图 

 

 
Figure 10. DGR control d-q axis current trajectories under different conditions 
图 10. 不同条件下 DGR 控制 d-q 轴电流轨迹图 

6. 结论 

本文针对 PMSM 电机弱磁控制参数调整复杂，转矩波动较大，控制不平稳问题，提出了一种优化的

弱磁控制方案。该方案的主要特点是用动态增益调节器代替 PI 调节器，采用电机的速度、电流和加速度

来计算合适常数的方法根据电机转速变化分配弱磁电流分量，以减小反馈误差，在简化调参过程的同时

提高系统弱磁反应速度，降低转矩波动。实验结果表明，相较于 PI 负反馈弱磁控制，优化后的控制方案

参数调节更为简便。通过调整电流增量，动态增益调节器能够将速度超调降低约 2%，稳态转矩波动约为

原来的 32%，还使得电机转速和转矩能更精确地跟随目标值。该方案对 PMSM 的高速平稳控制有着一定

的意义。 
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